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提要

本文以-个通用合成孔径雷达光学处理器〈简称 OSARP)的检测为例，来说明 OSARP 的检测方法.
给出 C邸A.!恒的每个可调部件与合成孔径雷达(简称 SAR)数据片的各特征参数间的关系，通过测量调整 、
量求得 OSARP的适用范围;用普通捡测目标加位移透镜，来检测 OSARP 的成像质量。同时用模拟的
SAR 数据片，以另一种方法对 OSARP 做检测，结果相同.最后处理了真实 SAR 数据片，用来展示SAR

和 OSARP 的综合成像质量.文中给出一些实验照片和数据，结果表明，本检测方法是可行的.

关键词:合戚在L径雷达光学处理器，合成孔径雷达数据片.

一、引言

合成孔径雷达(SAR)和合成孔径雷达光学处理器(OSARP)成像p 是两步完成的非常规
成像[l]。第一步， SAR 收集地面景物对雷达波射的数据p 并以推全息图的形式记录在胶片
上，即 SAR 数据片;第二步J OSARP对 SAR 数据片进行处理得到图像p 该图像表示微波波

段的地面景物反射特性。
对于这样?个两步成像系统的后半部分的检测和对常规成像系统的检测方法不同。作

者认为对这样系统都应做双向检测白，3]: (1) 往前方向，检测 OSARP 是否能处理现有 SAR

给出的各种数据片，即 OSARP 的适用拖围(通用性); (2) 往后方向，检测 OSARP处理的
图像之质量o 因为任何一个方向上的检测出现问题，系统都不能使用。但是，许多文献往往
重视 OSARP 的成像质量检测，对其适用范围的检测重视不够p 检测的项目也不完全。

本文以检测一个通用 OSARP(长春光机所研制〉为例，说明 OSARP 的检测方法。求出
OSARP 的适用范围;最后F 用 OSARP 处理真实 SAR 数据片，用以观测 SAR 和 OSARP

综合成像质量祷。

二、 OSARP 的适用范围

1. 鲸据片的特征参数

一个点目标数据片类似于费涅耳带板，当用平行相干光照明它时p 会产生两条分立的焦
线，如图 1 所示。通常数据片可用七个特征参数来表征:偏置角。;斜距焦距fr; 方位焦距

fι: 数据片孔径长度 BrxBei 斜距缩比如方位缩比 p和纵横比 k= (q/rp)。参数值可由雷

收稿日期 1986 年 9 月 19 目;收到修改稿目期: 1986 华 11 月 17 日

·应该指出，文中所给实验照片和数据只是为了说明检测方法，被检测系统还在研制中，不悬最终结果.
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dat& ftlm 
Fig. 1 SAR data 丑1m of a point scatterer 

达参数和飞行情况计算出来阳，也可以在 SAR 数据片上直接测量出来[5]
E• .Ne 1aser 2. OSARP 的可调部件

3 4 草 OSARP 的通用性是通过它的各活动部

i 

r 

件的调整量来体现的。一个通用 OSARP 可

分六大部分阳，除光源部分以外，其余部分如

图 2 所示: (1) 偏置反射镜，可以绕 y轴转动

Fig. 2 OSARP figure 和绕 g 轴转动; (2) 数据片输片机，可以沿先

轴 (z 轴)移动和绕轴转动; (3) 斜距望远镜系统F 由两个焦距相同的球透镜(f-750mm)构

成，固定不动i (4) 方位变倍望远镜系数，由三个柱透镜 4(!1=350mm)、 LJ1 (f2 = -50 

mm)和 L8(!s-100 mm)构成，可以沿 z 轴相对移动，望远镜整体放在一个滑动导轨上p 可

以整体沿 Z 轴移动; (5) 图像片输片机p 可以绕 m 轴转动; E6) 数据片平商、图像片平面及斜

距望远镜共焦面(频谱面)各放一个可变孔径的光阑。

3. 部件调整量与数据片参数间的关系

(1) 偏置反射镜转角与数据片的偏置角有关.在该系统中，数据片的方位偏置角。等

于偏置反射镜绕 g 轴的转角。

(2) 数据片输片机移动量它对应于数据片的斜距焦距!ro 图像片输片机是固定不动

的，距离图像片 41处数据片输片机的位置为J，-O， 由此位置，数据片输片机往光糠方向的

移动量为正斜距焦距;反之，为负斜距焦距。

(3) 方位望远镜倍率应等于数据片纵横比 k 的倒数@其变化范围受三个柱透镜相对位

置和方位望远镜总长度 L 的制约为

• -AAp dp一马丘， L=f1+dl十轨+d:a +/so (1) kfs' -" f1 

式中由和出为柱透镜焦点之间距离。在方位望远镜各组件互不相碰和总长度不超过第二

球透镜到图像片之间距离的条件下，可以测量和计算出方位望远镜的倍率范围。

(4) 方位望远镜整体移动量与 SAR 数据片方位焦距A连系，在保证方位望远镜前表

面与第二球透镜以及后表面与图像片输片机不相碰的条件下，在方位望远镜整体移动量不

超过方位望远镜支承导轨长度 (811.2mm)的条件下，给定-!(;值，测量方位望远镜整体移

动量比可计算出方位焦距fø 的范围为

1 /1= (h2-1)均-L-11-18+ f ,+ (kf 'J fs/I,),' (2) 

式中~.为 Ls 后焦面到图像片的距离。
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(5) 数据片的最小斜距缩比 qmin 受输片机最大转角也m 控制。斜距望远镜放大倍数
为 1，数据片和图像片的倾角相等，设为 α，则

αEJ苔， βztan-1(」斗 (3)
阳"'-\2q'AL / 

式中儿为霄达波长(32 皿皿)， Îl.L 为激光波长(O.63xl0-3 皿皿)0 测量输片机最大转角可
以求出最小斜距缩比o

(6) 设数据片光阑口径为 O， xO"、图像片光阑口径和数据片孔径为 B， xB"o 由于光
阑口径限制数据片的孔径和可获得的最高分辨率，应捕足公式为

Oc~I"k+B"， O，~I，十~o (~ 
如果不满足这个关系，则造成数据片孔径的切割，像的分辨率降低D而谱面光阑口径 T， xT.
应满足公式为

T户主主j = ~I!l fÂLl T，:;Þ主f=立jÎl.L， (5) 
fa， λL J--~1 f， λL 

其中， (ue/ÂL) , (问.jÎl.L) 分别为方位和斜距物方分辨率。当分别测得三个光阔的最大口径，

根据上面的关系可以算出能处理的最大数据片孔径和可获得的最高分辨率。

(7) 适用范围测量结果及说明。根据 OSARP 各活动部件调整量与 SAR 数据片特征

参数间的关系，测量及计算结果如表 1所示。系统可达到的倍率及数据片方位焦距范围如

表 2 所示。三个光阑最大口径及所能处理的数据片最大孔径及可达到的分辨率为z 数据片

光阁口径。"xO， =-100x78 m皿且，图像片光阑口径 I"xI， =4x70mm'， 频谱面光阑口径

T.xT, =20x35 mm且，能处理数据片最大孔径 B"xB，~98x60皿皿，最高物方分辨率2

40(Ip/mm) x70 (lp/mm) 。

Table 1 

adjustrnent quantity of OSARP part SAR parametric range 

angle of telescope 缸ound ~产aris azimuthal angle 8 
0.-50 。0.-50

move of data.:fUnj feeder ob1ique fo回1 distance 

-20 mw"'200 mm - 20 mm-200 mm 

angles two feeder around a;-axis (1 oblique contraction xatio 

土22。 q二~6.5X10'

Table 2 

h 4 12 20 30 

CÌi mm 43.75 14.58 8.75 5.83 

d2 mm 57.14 171.43 285_71 428.57 

L mm 450.89 536.01 6岳4.46 784 .40 

Z, mm 24.73 360.3 24.7 275.2 24.7 166.7 24.7 26.8 

fα -j". mm 。 1.7 o 30.0 o 51.4 O 18.6 

上面测量得到的 OSARP 适用范围是系统可达到的范围，并不是说在这个范围内系统

的成像质量都好，所以蛋进行下面的质量检测。一个系统的设计和制造误差，在各调整状在
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于对系统成象质量的影响是共同的。因比，我们根据设计指标对系统进行抽样检测。

三、 OSARP 的成像质量

为了检测 08ARP 的成像质量3 把各种间距的三条线鉴别率板和 16 条等问距线条的几

何失真检测模板分段复制在 Kadak 3493 胶片上3 作为检测目标称作试验胶片 Io 因为。

OSARP 是针对 SAR 数据片设计的3 也就是说 OSARP 的检测目标应是二维分开的物体

为此在斜距望远镜频谱面放一个负的柱透镜一一位移透镜，仅在方位维有光焦度，焦距为

j.o 它给系统带来的像差很小(可以略去不计λ 不改变系统的放大率，也不改变斜距像的位

置3 只是使方位像向后移 Sø 距离(7J

B(l= - j2/18J (6)咱

这样，普通物体(f，. =fø=O)经过带位移透镜的斜距望远镜所戚的像，和二维分开的物体

(f ,. =O, 10=乌〉经过不带位移透镜的斜距望远镜所戚的像，对其后面的方位望远镜来说，两!

者效果相同。用这种办法可以检测系统的方位分辨率和几何失真，对于斜距也可以去掉位

移透镜。

在 OSARP 的倍率分别为 (1/4) 、 (1/12) 、 (1/20) 、 (1/30) 情况下，四次处理试验胶片

Io 下面只给出 k=12 的结果。因为试验胶片 I不含全息图，所以 OSARP 的调整状态为z

偏置反射镜转角。=00，数据片输片机移至f，. =O， 柱透镜焦点问距也=14.58 皿皿; d2 = 

171 .43 IDID，位移透镜焦距f.= -190.38 皿皿F 方位望远镜移动量均=86.3 皿皿p 两输片

机转角 α=0。，图像片光阑口径 Ia; xI， =0.2x60 mm2，频谱面光阑口径 TcxT，. =4x35、

Table 3 Table 4 

EQUATION FOR RANGE EQUATION FOR AZIMUTH 

K-12铮
-3. 7971118891E-4+ 

7.29208542629耳-4+
999052206136 势 x=o

1.00105164548钟芷=0

R.MASTER RANGE ERROR A .MASTER AZIMUTH 且RROR

.2504 .2487 - .001082961227 .3333 .3334 - .000979721981 

.5008 .5046 .004654366356 .6664 .6667 -.00工130023091

.7503 .7484 - .000809159075 .9997 1. 002韭 .00091946147 

1.0007 .~981 ∞1271831491 1.3329 1.3369 ，∞118690532 ， 

1.2502 1.2479 - .00073535692 1.6663 1.6733 .0045184346 

1.5002 1.4964 - .00199840846 1.9991 2.000生 - .00153155302 

1.7504 1.7481 - .00026127043 2.3322 2.3338 - .00158185613 

2.0012 1.9986 ∞032356373 2.6653 2.6673 一.∞153215924

2.2497 2.24!H .00191196305 2.9985 3.0023 - .00018256751 

2.5002 2.4973 - .00015061459 3.3316 3.3348 - .00103287063 

2.75 2.7464 - .00061385568 3.6649 3.6677 一 .00178338406

3.0006 2.9968 - .00057633854 3.9981 4.0025 - .00053379233 

3.2496 3.2464 .00025966213 4.3314 4.3375 .00081569423 

3.5004 3.4977 .00099736883 4.6646 4.6724 .00216528595 

RMS-l.58711346736E-3 RMS=1. 77495741717E-3 
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皿皿.2数据片光阑口径 O/JJ xO铲 =100x 70 皿皿2，用 RAR3414 做记录胶片。在处理好的图

像片上用显微镜测量最小可分辨间距求得系统的分辨率。测量结果为方位鉴别率=50

dP/皿皿;斜距鉴别率 =501p/m皿o

几何失真是指在图像片上规定画幅内实际像点对拟合直线上理想像点位置的均方根偏

差(RMS) 0 本试验是在万能工具显微镜上测量的，数据用计算机处理，结果如下z 方位维

<<:=12，模板线条位置 X，(A. MASTER)，模板像线条位置 Y， (AZIMUTH) ，拟合直线方程

为 Y(X，) =1. 001X,+7 .3x10-4，实际像点对拟合直线上理想像点的偏差为 Y(X，)­

Y，(ERROR)，在图像片上方位维 4.6mm 范围内 RMS=l. 77x10-3 mm; 斜距维和方位

类似，在图像片上斜距维 3.5mm 范围内 RMS=1.59x10-a mmo 具体数据见表 8、表 4 所

刁亏。

四、 OSARP 处理各种 SAR 相位历程的能力

通用 OSARP 是根据现有 SAR 参数研制的。我们选几种典型的 SAR 参数用光学方法

或电子计算机方法制做出一套模拟 SAR 数据片阳，并把它分段复制在胶片上，叫做试验胶

片 II。这里给出其中一种，参数为:方位偏置角。=30'，斜距焦距1，. =50mm， 方位焦距

(远) I1皿皿 =3495 皿皿; (中) 1.=2961 mID, (近) 1 min =2427 mm，数据片孔径长度 B"xB，.

=40x 1.5 皿皿且，斜距缩比 g=1.5 × 1053 方位缩比PE1.25 × 1043 纵横比 k=12， 把试验

胶片 E放在 OSARP 上处理，对于不同种类的数据片，应把 OSARP调整成对应的状态。对

于主面所给 SAR 数据片参数 OSARP 的调整状态为: OSARP倍率 AH=1/12， 偏置反射

镜转角。=30'，数据片输片机位置fr=50mm， 柱透镜间距 l4=14.58 皿ID; d.2 =171. 43 

mm，方位望远镜移动量均=86.62mm，两输片机转角 α=9 038'， 图像片光阑口径 I"xI，.

-=O.2x 60 mm2，频谱面光阑口径 T.xT，.=4x35m皿.2数据片光阑口径 Oø; xOr =100x

70mmJ , :处理出的结果应该是预定目标的图像。我们所给的是地面相距 4m远的三个点

目标，它们分别位于通道的远、中『近斜距处p 用光学模拟的数据片如图 3(α〉所示。图 3(b)

;为处理后的图像(三个亮点3 每点含三个点目标)，图 3(0) 为图以防中间小亮点放大 100倍

(0) (b) 

Fig. 3 

(c) 

.{ø) Simulated SAR data. film of three point scat ~ererj 的 Processed r esult of the data film; 
(0) Magnifìed local Fig. (b) by 100 time 
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黑白反转的图像。 由图可以看出， OSARP 具有处理这种 SAR 相位历程的能力，即能从这.

种 SAR 数据片处理出予定目标图像。并且能把相距 4in 远的地面点目标分辨开二如果得h

不到予定目标的图像，说明 OSARP不具备处理该种 SAR 相位历程的能力，原因可能是

OSARP 的适用范围不够，或者是因为 OS.Á.RP 的戚像质量差，一般的情况下，这种检测结

果与前面检测的结果应该是-致的。

五、 SAR 和 OSARP 综合成像质量

把真实 SAR 数据片放在 OSARP 上处理，方法类似于处理试验胶片丑，按 SAR数据

片的参数把 OSARP调整好。采用进口 SAR 给出的数据片试验p 处理结果如图 4所示。图句

4(α〉为真实 SAR 数据片，图 4(b) 为 OSARP 处理后的图像。处理结果表明， OSARP能她:
理这种 SAR 的数据片，并且表现被检 OS.A.RP与这种 SAR 配合能得到满意的 SAR 图像a

(0) 

. .,' 
φ) 

Fig. 4 

。) A true SAR data. :fìlmj (的 The SARda.ta 血m proeessed 坦切 a high-xesolution 
mapwi也 the OSARP 

本工作得到合成孔径雷达光学处理器研制组同事们的支持和帮助，许多工作是和蒲泽r

民同志共同完成的。在此表示感谢。
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In 由is paper we 也ake a general OSARP inspec也ion as an ex田nple 古o e:xpl国n 古he

me也od of inspeotion of an OSARP. We rela怕也.e adjustable qUf!，Il姐姐es of eaoh 

a.djustable assembly of the OSARP (Optical Sy的hetio A perture Radar Processor) wi也

脚h characteristio nu皿ber of a SAR (Syn也etio Apø时ure Radar) dat& film. The 

applioable range of 也e OSARP 掏出国ned by 如的ing 也e adjustable quan姐姐.eS. The 

imaging quality of 也e OSARP is inSpe的ed WÏ也古he general 也eS"植ng 也rge坦 and a shifi 

lens. The advanced in呼ection of 也.e OSARP is done wi也由e simula;臼d SAR d剖a

films. It is a. di:lferent way, bl且也he resul回 are 古he sam.e as 古he fòr:皿er. Finally~ 白。

古u.re SAR 巾，恤缸m is processed 协 whow 古he ∞，mprehensive imaging quality of 址18

SAR and 由e.OSARP. The expe'到men幅1 pi的ures'and data presen古ed 扭曲iS paper are 

for reference only. The experi皿en钮.1 resul回 show 古hat 古he 血的hod 坦a.pplioa.ble.

Key W ords: OSARP; SAR; 也随 film.


